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Цель работы – построение неравновесной термодинамической модели
плавления ультратонкой пленки смазки и исследование поведения триболо-
гической системы на ее основе.
Объектом исследования является ультратонкая пленка смазки зажатая
между двумя неровными твердыми поверхностями.
Методы исследования: методы неравновесной эволюционной термодина-
мики, теория фазовых переходов и теории упругости, методы вычислительной
математики.
В рамках модели фазовых переходов первого рода на примере простого ме-
ханического аналога трибологической системы, обладающей упругостью, изу-
чаются процессы трения двух неровных поверхностей, работающих в гранич-
ном режиме при наличии смазочного слоя между ними. Рассмотрен прерыви-
стый (stick-slip) режим движения, возникающий за счет периодических фазо-
вых переходов между кинетическими режимами трения. Показано, что при на-
личии неровностей поверхностей в процессе движения в плоскости трения ре-
ализуется изменяющаяся со временем доменная структура, характеризуемая
пространственным распределением значений параметра порядка. В рамках
модели фазовых переходов первого рода, с учетом пространственной неод-
нородности, изучаются процессы граничного трения двух атомарно-гладких
твердых поверхностей, при наличии ультратонкого слоя смазочного материа-
ла между ними. Показано, что в процессе движения смазка стремится принять
однородную по плоскости скольжения структуру, что приводит к периодично-
сти зависимостей основных параметров от времени в прерывистом режиме.
ТРЕНИЕ, УПРУГИЕ И ВЯЗКИЕ НАПРЯЖЕНИЕ, НЕРОВНАЯ ПО-
ВЕРХНОСТЬ, ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД, ПРОСТРАНСТВЕННАЯ НЕОД-
НОРОДНОСТЬ.
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6ВВЕДЕНИЕ
Изучение процессов граничного трения привлекает внимание иссле-
дователей не первое десятилетие. Более века назад, в далеком 1902 году
немецкий ученый Рихард Герман Штрибек экспериментально получил зави-
симость коэффициента трения в подшипнике от скорости вращения при нали-
чии смазки. Впоследствии зависимость получила название диаграммы Герси-
Штрибека. При малой толщине смазки в начале движения подшипника на
диаграмме реализуется переходной режим граничного трения. Граничный ре-
жим, согласно диаграмме Герси-Штрибека, характеризуется большим коэф-
фициентом трения, и, как следствие, повышенной диссипацией механической
энергии, приводящей к нагреву трущихся деталей, который может привести к
их разрушению. В связи с этим исследование режима граничного трения имеет
высокое прикладное значение. С появлением современного инструментария
стало возможным прямое наблюдение за сложнейшими процессами, проис-
ходящими в области контакта [1,2]. Причем современные эксперименты [3–5]
подтверждают и уточняют многие интуитивные выводы, сделанные как совет-
скими (Ахматов, Епифанов, Дерягин и др.), так и зарубежными (Гарди, Бир,
Боуден и др.) учеными прошлого столетия.
В режиме граничного трения часто нарушается известный закон Амон-
тона. Например, в экспериментах Гарди по трению двух плоских поверхно-
стей, разделенных граничным слоем ароматических соединений [6], коэффи-
циент статического трения с ростом нагрузки уменьшается. Гарди поясняет
это тем, что малые давления соответствуют мультимолекулярному смазочному
слою, не обладающему текучестью, свойственной объемным смазкам. Таким
образом, существуют предельные внутренние напряжения, при превышении
которых начинается течение. Гарди также приходит к выводу, что с повыше-
7нием давления слой смазки становится тоньше, что и приводит к изменению
коэффициента трения. Таким образом, Гарди вводит зависимость коэффици-
ента трения от толщины смазки. В предлагаемой работе как раз рассматрива-
ется ситуация, когда толщина смазочного слоя оказывает критическое влия-
ние на режим трения. В своих работах Гарди пишет “состояние смазки нельзя
назвать ни жидким, ни твердым”. В современной литературе вводятся поня-
тия жидкоподобного и твердоподобного состояний, отличающихся от равно-
весных термодинамических фаз, поскольку микрорельеф трущихся поверхно-
стей оказывает существенное влияние на смазку, нарушая симметрию состо-
яния [7,8].
Несмотря на то, что изучение граничного режима имеет высокое при-
кладное и фундаментальное значение, до сих пор не существует единой тео-
рии граничного трения. Ввиду сложности процессов, протекающих при тре-
нии в зоне контакта, зачастую пользуются феноменологическими моделя-
ми [7, 9–12]. Также для описания результатов экспериментов активно при-
меняются методы молекулярной динамики [13–15]. В частности, в рабо-
тах [16,17] предложена синергетическая модель, в которой плавление смазоч-
ного слоя происходит за счет механизмов термодинамического и сдвигового
плавления. В работах Попова [7, 9] разработана термодинамическая теория
граничного трения, основанная на теории фазовых переходов Ландау второго
рода [18], где в качестве параметра порядка выбирается модуль сдвига сма-
зочного материала, принимающий нулевое значение в жидкоподобной фазе.
Однако, в режиме граничного трения часто наблюдаются скачкообразные фа-
зовые превращения первого рода [8, 11,19], приводящие к установлению пре-
рывистого режима движения [8, 19, 20]. В связи с этим в [21, 22] проведено
обобщение теории [7, 9] на случай реализации фазового перехода первого ро-
да. В работах [21, 22] исследуется специфическая ситуация трения атомарно-
гладких поверхностей, которая, однако, не являются исключением, и широко
8изучается экспериментально [3, 4, 8, 19]. Предлагаемая работа является про-
должением [21, 22], и предпринята с целью теоретического изучения особен-
ностей режима граничной смазки при взаимном трении поверхностей, облада-
ющих наноразмерными неровностями. Поскольку в технических приложениях
поверхности трения практически всегда обладают неровностями и неоднород-
ностями, предлагаемый подход позволяет расширить результаты предыдущих
работ на более широкий класс реальных трибологических систем.
91 ПЛАВЛЕНИЕ ГРАНИЧНОЙ СМАЗКИМЕЖДУ ДВУМЯЖЕСТКИМИ
ПОВЕРХНОСТЯМИ С НАНОРАЗМЕТРНЫМИНЕРОВНОСТЯМИ
1.1 Свободная энергия и фазовая диаграмма
В однородном случае выражение для плотности свободной энергии сма-
зочного слоя между двумя твердыми поверхностями может быть представлено
в виде [7,9,21,22]:









где T – температура смазки, Tc – критическая температура, εel – сдви-
говая компонента упругой деформации, α, a, b, c – положительные постоян-
ные. Параметр порядка ϕ представляет амплитуду периодической части мик-
роскопической функции плотности среды [7, 9]. Таким образом, жидкоподоб-
ная фаза смазки характеризуется стационарным значением ϕ0 = 0, тогда как
в твердоподобной фазе устанавливается ненулевое значение ϕ0 > 0. Разло-
жение (1.1), в отличии от работ [7,9], соответствует модели фазового перехода
первого рода [18,21–23].
Поскольку параметр ϕ представляет собой модуляцию плотности, далее
будем рассматривать диапазон ϕ ≥ 0. Анализируя выражение (1.1), можно
выделить критические температуры плавления Tc0 и затвердевания T 0c смаз-
ки, причем Tc0 > T 0c на постоянную величину, зависящую только от констант
разложения [21,22]:










В диапазоне температур T 0c < T < Tc0 на зависимости ϕ0(T, εel) реализу-
10
ется область гистерезиса, характерная для фазовых переходов первого ро-
да [21, 22]. Отметим, что при плавлении параметр порядка скачкообразно из-
меняется от стационарного значения ϕ0 = 0.5bc−1 до нуля, в то время как при
затвердевании стационарное значение ϕ растет от нуля до величины ϕ0 =
bc−1 [21,22].
При трении поверхностей в смазочном слое появляются упругие напря-
жения σel, определяющиеся как производная от свободной энергии f (1.1) по
деформации εel:
σel = µεel, (1.4)
µ = aϕ2, (1.5)
где модуль сдвига смазки µ сводится к квадрату параметра порядка с
точностью до постоянного множителя a [7,9,21,22]. Сила трения, которая ока-









гдеA– площадь контакта трущихся поверхностей, h– толщина смазоч-
ного слоя, а феноменологические параметры k, γ задают тип смазочного ма-
териала [20, 25]. В частности, значение γ < 0 отвечает неньютоновской псев-
допластической смазке. Второе слагаемое в скобках в выражении (1.6) пред-
ставляет вязкие напряжения, существующие только при движении поверхно-
стей с относительной скоростью V 6= 0. В формуле (1.6) сила трения пропор-
циональна площади контакта A и не зависит от нагрузки на поверхности. Это
связано с тем, что рассматриваются специфические условия трения двух на-
норазмерных поверхностей, разделенных слоем простой неполярной смазки.
Причем между поверхностями при движении поддерживается фиксированное
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расстояние. В этом случае площадь реального контакта через смазку близ-
ка к площади поверхностей вне зависимости от приложенного давления, что
позволяет использовать формулу (1.6). При этом такое понятие, как коэффи-
циент трения, теряет смысл [26].
В работах [11, 21, 22, 27] показано, что при движении трущихся поверх-






где τε – максвелловское время релаксации внутренних напряжений [7].
При значении τε  1 выражение (1.7) с достаточной точностью может быть
использовано для определения текущего значения деформации εel. С учетом
(1.7) из выражений для критических температур (1.2) и (1.3) легко получить















2α(Tc − T )
a
. (1.9)
На рис. 1.1 показана фазовая диаграмма состояний смазки. Она представляет
зависимость скоростей Vc0 и V 0c от температуры T .
Выше кривой Vc0 смазка жидкоподобна (потенциал f(ϕ) обладает един-
ственным минимумом при ϕ = 0) и реализуется режим жидкостного трения
SF . В области V < V 0c смазка обладает твердоподобной структурой, что со-
ответствует единственному минимуму потенциала при ϕ > 0. Между кривыми
на рисунке потенциал f(ϕ) в положительной области ϕ обладает нулевым и
ненулевым минимумами, которые разделены максимумом. Таким образом, в
этой промежуточной области состояние смазочного материала зависит от на-
чальных условий. Рисунок 1.1 можно также интерпретировать как зависимо-
12
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Рисунок 1.1 – Фазовая диаграмма с областями жидкоподобной (SF ) и твердоподоб-
ной (DF ) смазки при параметрах α = 0.95 J·K−1/m3, Tc = 290K, a = 2 · 1012 Pa, b = 230 J/m3,
c = 900 J/m3, h = 10−9 m, τε = 10−8 s
сти критических температур Tc0 (1.2) и T 0c (1.3) от скорости сдвига V .
1.2 Кинетика плавления смазки
На рис. 1.2 представлена схема типичной трибологической системы
[7,8,19], поведение которой в рамках предлагаемой модели исследовалось на-
ми ранее [22]. Основное отличие предлагаемой работы от предыдущих в том,
что ранее исследовалось поведение атомарно-гладких трущихся поверхно-
стей, в то время как данная работа направлена на изучение процессов гра-
ничного трения поверхностей, обладающих рельефом. Система, приведенная
на рис. 1.2, состоит из пружины с жесткостью K, верхнего блока массой M ,
который скользит по нижней поверхности, отделенной от него слоем смазки
толщиной h, которая далее в каждой точке поверхностей имеет свое конкрет-
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ное значение, изменяющееся при движении. Свободный конец пружины при-
водится в движение с фиксированной скоростью V0. При скольжении блока по








Рисунок 1.2 – Схема трибологической системы
Запишем уравнение движения верхнего блока с координатой X в виде
[7,8,22]:
MX¨ = K (V0t−X)− F, (1.10)
где выражение в скобках представляет растяжение пружины ∆X , а t
– время движения ее свободного конца. В дополнение к (1.10) необходимо
записать кинетическое уравнение типа Ландау-Халатникова [22,28]:
ϕ˙ = −δ ∂f
∂ϕ
, (1.11)
которое в явном виде приобретает форму
ϕ˙ = −δ (2α (T − Tc)ϕ+ aϕε2el − bϕ2 + cϕ3)+ ξ(t). (1.12)
В (1.12) введен кинетический коэффициент δ, а также дополнительное сто-
хастическое слагаемое ξ(t), представляющее малые аддитивные флуктуации,
учет которых необходим из-за особенностей дальнейшего численного сче-
та [21, 22]. В простейшем случае процесс ξ(t) представляется белым шумом
с моментами
〈ξ(t)〉 = 0; 〈ξ(t)ξ(t′)〉 = 2Dδ(t− t′), (1.13)
где интенсивность стохастического источника D везде принимается
14
равной 10−25 s−1.
На рис. 1.3 показан внешний вид поверхностей трения, сгенериро-
ванных с использованием широко известного холмового алгоритма (Hill
Algorithm). Указанный алгоритм является итерационным и состоит в следу-
ющем. Сперва создается двумерный массив размером N × N и заполняется
нулевыми значениями. Значение элемента массива – это высота z точки по-
верхности, индексы элемента – целочисленные координаты точки (x, y). Та-
ким образом, изначально имеем плоскость. Затем случайным образом выби-
раются координаты (xr, yr), причем они могут выбираться и за пределами мас-
сива (поверхности). На этом же этапе генерируется еще одна случайная вели-















































Рисунок 1.3 – Внешний вид верхней (слева) и нижней (справа) трущихся поверхностей, по-
лученных с помощью применения холмового алгоритма (Hill Algorithm)
Диапазон случайных величин r существенно влияет на окончательный
вид поверхности. Далее для всех элементов массива (точек поверхности) (x, y)
рассчитывается значение высот z согласно формуле
z = r2 − (x− xr)2 − (y − yr)2. (1.14)
В случае z(x, y) > 0 высота z прибавляется к значению соответствующего
элемента массива. Далее снова генерируется случайная точка (xr, yr), слу-
чайный радиус r, и описанные действия повторяются. Пускай процедура по-
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вторяется n раз. Отметим, что величина n существенно влияет на характер
полученной поверхности. После окончания описанной процедуры проводится
масштабирование высот поверхности z от 0 до 1, и полученная поверхность
“опускается” к нулевому уровню. Это легко осуществить, если все высоты
z(x, y) пересчитать согласно соотношению
z :=
z − zmin
zmax − zmin , (1.15)
где zmin, zmax – минимальное и максимальное значение z в массиве до
масштабирования. На рис. 1.3 показаны поверхности, полученные таким об-
разом. Верхняя поверхность (слева) в плоскости xy имеет 200 × 200 точек,
нижняя (справа)– 400×200. Случайная величина радиуса r для обеих поверх-
ностей выбиралась в диапазоне от 0 до 50. Количество итераций для верхней
поверхности n = 1000, для нижней n = 2000, поскольку ее площадь в два
раза больше. Координаты xr, yr при генерировании обеих поверхностей вы-
бирались в диапазоне массива, т.е. для верхней поверхности обе координаты
выбирались в пределах от 0 до 199, а для нижней – y ∈ [0, 199], x ∈ [0, 399].
После формирования таким образом поверхностей каждое значение z было
возведено в квадрат, что позволяет края поверхностей “прижать” к низу, а вы-
ступы сделать более высокими по сравнению с общей картиной.
После того, как поверхности получены, их необходимо подготовить для
рассматриваемой задачи. Поскольку верхняя поверхность будет скользить по
нижней, все ее точки следует зеркально отобразить относительно плоскости
xy вниз, т.е. все элементы массива верхней поверхности пересчитываются со-
гласно соотношению z := 1 − z. Далее, чтобы избежать пересечения плоско-
стей (значения высот верхней и нижней поверхностей находятся в диапазоне
от 0 до 1), при каждой фиксированной координате y для верхней поверхности
находится минимальное значение высоты zmin, а для нижней – максималь-
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ное zmax и определяется величина ∆z = zmin − zmax. Таким образом, получа-
ем 200 значений ∆z для всех имеющихся осей y. Из этих значений выбира-
ется минимальное ∆zmin, и верхняя поверхность согласно замене ее элемен-
тов z := z − ∆zmin приводится в соприкосновение с нижней по ходу движе-
ния. Теперь поверхности при перемещении не будут перекрываться, однако в
некоторых точках (по крайней мере в одной) соприкасаются. Далее каждый
элемент обоих массивов поверхностей умножается на величину l = 10−9 m,
после чего верхняя поверхность “приподнимается” на 0.5 nm согласно замене
z := z+0.5·10−9m. Выберем линейный размер сторон верхней квадратной по-
верхностиL = 1.2·10−5m, тогда ее площадь составитA = L2 = 0.144·10−9m2,




= 6 · 10−8 m. (1.16)
В результате имеем две наноразмерные поверхности необходимых размеров с
одинаковыми свойствами.
На рис. 1.4 показаны масштабированные поверхности в виде карты вы-
сот, где координаты x и y уже представляют не номер точки, как на рис. 1.3,
а пространственные координаты в микрометрах, где за начало отсчета взят
левый нижний угол. На рисунке на легенде оттенками серого выделены зна-
чения высот поверхностей в нанометрах. Поскольку при подготовке верхней
поверхности она была инвертирована, выступы на ней теперь отвечают мень-
шим значениям z. Поэтому для того, чтобы на рис. 1.4 на обеих поверхностях
выступам соответствовали светлые участки, значения высот на левой поверх-
ности увеличиваются от светлого к темному, а на правой – наоборот.
Рассмотрим кинетику системы, показанной на рис. 1.2, где в роли верх-
ней и нижней трущихся поверхностей выступают поверхности, показанные на
рис. 1.4. Для этого необходимо численно решать систему дифференциальных
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Рисунок 1.4 – Карта высот верхней (слева) и нижней (справа) трущихся поверхностей после
масштабирования. Координаты x и y приведены в µm, высоты на легендах – в nm
уравнений (1.10), (1.12) с учетом определений (3.2), (1.5), (1.6), (1.7), (3.16).
Поскольку область контакта содержит 200 × 200 = 40000 доменов, на каж-
дом шаге численного интегрирования для всех доменов в отдельности опре-
деляются величины h[i][j], εel[i][j], ϕ[i][j], σel[i][j], F [i][j], где i – целочислен-
ный индекс точки поверхности по оси X , а j – индекс, соответствующий оси
Y (оба индекса изменяются от 0 до 199). При этом полагаем, что температура
смазки T постоянна для всех доменов, что соответствует случаю ультратон-
кой смазки, когда избыточное тепло, возникающее при движении в зоне кон-
такта, быстро передается поверхностям трения (термостату либо окружаю-
щей среде). Отметим, что в процессе движения верхней поверхности величины
h[i][j] будут изменяться, поскольку эти высоты представляют собой расстоя-
ние между соответствующими точками верхней и нижней трущихся поверхно-







описывающая сдвиг верхней поверхности относительно нижней. Здесь X –
координата верхней трущейся поверхности, в начале движения при t = 0 рав-
ная нулю, а Sx,y (1.16) – расстояние между точками поверхности по оси X .
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Тогда h[i][j] легко определить как
h[i][j] = top[i][j]− bottom[i + s][j], (1.18)
где top[200][200] – массив, содержащий масштабированные высоты
верхней поверхности, bottom[400][200] – массив высот нижней. Из выраже-
ния (1.18) видно, что сдвиг верхней поверхности производится в направлении
оси X , потому как координаты Y (индекс j) для обеих поверхностей в про-
цессе движения не изменяются. При численном решении уравнения движе-
ния (1.10) будем на каждом временно´м этапе для всех доменов в отдельно-
сти численно решать дифференциальное уравнение (1.12), определяя текущие
значения величин параметра порядка ϕ[i][j], которые зависят от предыдущих
значений массива ϕ[i][j]. В начале движения (t = 0) всем элементам массива
ϕ[i][j] присваивается значение ϕ0 = 0.5, т.е. изначально смазка однородна по
пространству и находится в твердоподобном состоянии. Далее, зная значения
параметра порядка для всех доменов, вклад в силу трения от каждого из них
рассчитывается по модифицированной формуле (1.6):
F [i][j] =
[







где A = L2 = 0.144 · 10−9 m2– ранее введенная площадь области кон-
такта, N 2 – общее количество доменов. После расчета значений (1.19) дей-
ствующая сила трения определяется как сумма всех элементов массива (всего
N 2 = 40000) и это значение используется для решения кинетического уравне-
ния (1.10). При этом находятся новые значения X , V , ∆X , и процедура по-
вторяется снова. В уравнении (1.19) скорость V не имеет индексов, поскольку
верхняя поверхность является абсолютно жесткой и движется как единое це-
лое.
Для численного интегрирования описанных уравнений используется
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итерационный метод Эйлера [21, 22] с шагом по времени ∆t = 10−7 с. Ите-
рационная процедура проводится до тех пор, пока значение целочисленной
переменной сдвига s (1.17) не станет равным 200, т.е. пока верхняя поверх-
ность не дойдет до конца нижней. При выбранных параметрах для этого тре-
буется более 9 ·107 итераций, и на каждой итерации необходимо рассчитывать
N 2 = 40000 значений массивов h[i][j], εel[i][j], ϕ[i][j], σel[i][j], и в итоге F [i][j],
что существенно замедляет численный счет, делая его неосуществимым на со-
временном персональном компьютере. Однако, поскольку в рамках предлага-
емого подхода домены не взаимодействуют друг с другом, значения массивов
на каждом шаге также вычисляются независимо. Это позволяет для вычисле-
ний указанных значений применить разработанную компаниейNVIDIA в 2007
году параллельную архитектуру CUDA [29], которая используется для вы-
полнения неграфических вычислений на универсальных графических процес-
сорах (GPU) видеокарт компании NVIDIA. Поскольку уравнение движения
(1.10) после вычисления значения полной силы тренияF как суммы элементов
(1.19) просчитывается на центральном процессоре (CPU), его частота также
существенно влияет на время численного счета. Нами использовалась систе-
ма на основе центрального процессора Intel Core 2 Quad Q9400, работающе-
го на частоте 2.66 GHz и видеокарта Palit GeForce GTX 570 Sonic 1280MB,
имеющая 480 универсальных процессоров, каждый из которых работает на
частоте 1.4 GHz. При этом время выполнения программы (расчета зависимо-
стей, приведенных на рис. 1.5) составило 5 часов 32 минуты.
Полученные в результате решения указанных уравнений зависимости
показаны на рис. 1.5. При выбранной температуре T в состоянии покоя (εel =
0) смазка твердоподобна. В момент времени t = 0 свободный конец пружины
начинает равномерное движение со скоростью V0 = 1.4 µm/s. На начальном
этапе переменная s, описывающая сдвиг, принимает нулевое значение, по-
этому с ростом скорости V для всех доменов возрастают компоненты силы
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трения (1.19). За счет роста скорости также увеличиваются значения упру-
гих деформаций εel[i][j], что приводит к росту упругих компонент напряжений
σel[i][j]. Поскольку сначала скорость V существенно меньше значения V0, пру-
жина растягивается, и растяжение ∆X увеличивается. С течением времени
увеличивается координата X , устанавливается ненулевое значение s (1.17),
и происходит пересчет h[i][j]. Это приводит к нарушению периодичности за-
висимостей, что особенно видно на зависимости V (t). Для каждого домена
выполнение условия плавления V > Vc0 будет происходить в различные мо-
менты времени, поскольку критическая скорость Vc0 (1.8) пропорциональна
расстоянию между “плоскостями” поверхностей h[i][j], которые ограничивают
соответствующие домены. Поэтому в каждый момент времени смазка в одних
местах поверхности твердоподобна, а в других жидкоподобна. Однако, как
видно из рисунка, существуют моменты времени, когда скорость движения V
многократно увеличивается. Эта ситуация соответствует полному плавлению
смазочного материала, поскольку при многократном увеличении V для всех
доменов выполняется условие V > Vc0. При плавлении напряжения σel[i][j]
принимают нулевое значение, за счет чего и возрастает скорость проскальзы-
вания верхнего блока V , поскольку упругие составляющие сил трения F [i][j]
становятся равными нулю. При этом блок быстро перемещается на большое
расстояние, о чем свидетельствует увеличение угла наклона зависимостиX(t)
к оси абсцисс после плавления. Поскольку теперь блок движется со скоро-
стью V , которая существенно превышает скорость движения свободного кон-
ца пружины V0, пружина сжимается, уменьшается натяжение ∆X , а вместе с
ним и упругая сила K∆X , приводящая к движению. Условие V < V 0c опять
же для всех доменов происходит в разное время, поэтому при затвердевании
формируется неоднородная доменная структура. Стоит отметить, что хотя за-
висимости, приведенные на рис. 1.5 не являются строго периодическими, они
близки к периодическому виду, что подтверждают также исследования пове-
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дения взаимодействующих шероховатых поверхностей при их взаимном пере-
мещении с учетом упругости [30]. Отметим, что прерывистый режим движения
stick − slip, показанный на рис. 1.5, наблюдался Боуденом и Тейбором более
50 лет назад [31] при проведении экспериментов по определению влияния мо-















Рисунок 1.5 – Зависимости силы трения F (mN), координаты верхнего блока X (µm) и его
скорости V (µm/s) от времени t (s) при параметрах рис. 1.1 и k = 1.5 · 105 Pa·s1/3, γ = −2/3,
δ = 100 J−1·m3/s,K = 600 N/m,M = 0.5 kg, T = 200 K, V0 = 1400 nm/s
Рассмотрим более подробно переход между кинетическим режимом
скольжения и сухим трением. На рис. 1.6 приведены зависимости силы тре-
ния F и скорости скольжения V от времени, показанные на рис. 1.5, однако
для ограниченного промежутка времени. На рисунке выбраны четыре момен-
та времени, для которых приведены распределения значений параметра по-
рядка ϕ по площади скольжения. Координаты x и y на этих рисунках соответ-
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ствуют значениям, показанным на рис. 1.4 для верхней трущейся поверхности.
КоординатыX точек поверхностей верхнего трущегося блока могут быть рас-
считаны как
X = x+ sSx,y, (1.20)
где переменная сдвига s (1.17) для 4-х увеличивающихся на рис. 1.6 мо-















Рисунок 1.6 – Зависимости F (t) и V (t), приведенные на рис. 1.5 на отрезке времени t ∈
[7.5, 7.8] (s) и распределение значений параметра порядка ϕ(x, y) по площади контакта по-
верхностей для четырех выбранных моментов времени t = 7.57, 7.61, 7.73, 7.74 (s)
Как видно на зависимости F (t), в момент времени t = 7.57 s в систе-
ме реализуется режим сухого трения, характеризующийся высоким значением
силы трения и малой величиной скорости сдвига V . На соответствующем про-
странственном распределении ϕ(x, y) видно, что параметр порядка практиче-
ски везде принимает значение ϕ > 0, однако присутствуют темные участки,
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где смазка близка к жидкоподобному состоянию. Поскольку количество до-
менов с твердоподобной смазкой многократно превышает количество доменов
с жидкоподобной структурой, устанавливается режим сухого трения. Момент
времени t = 7.61 s соответствует режиму скольжения, поскольку сила тре-
ния F резко уменьшается, а скорость сдвига V растет. Если посмотреть на
соответствующую зависимость ϕ(x, y), видно, что по всей площади контакта
реализуются значения ϕ ∼ 10−14, что отвечает уровню выбранной интенсив-
ности белого шумаD. Таким образом, все домены находятся в расплавленном
состоянии. В следующий рассматриваемый момент времени t = 7.73 s проис-
ходит увеличение силы трения F , а также снижение скорости V (на зависимо-
сти V (t) при возрастании F в окрестности выбранного времени наблюдается
перегиб). Таким образом, система переходит в режим сухого трения. Одна-
ко, как видно из соответствующего рисунка ϕ(x, y), не все домены при этом
имеют твердоподобную структуру. Жидкоподобной структурой в этот момент
времени обладает даже большее количество доменов (темные участки зависи-
мости). И после полного затвердевания (t = 7.74 s) все домены характеризу-
ются значением ϕ > 0, однако на соответствующей зависимости ϕ(x, y) есть
более темные участки, для которых модуль сдвига принимает меньшее значе-
ние. Отметим, что зависимости ϕ(x, y) для последних двух моментов времени
характеризуются одинаковыми величинами s = 174. Таким образом, их прин-
ципиальное отличие вызвано не изменением набора значений h[i][j], а релак-
сационными процессами в смазочном материале. Еслиже параметр s при дви-
жении долгое время остается постоянным, картина ϕ(x, y) полностью опреде-
ляется набором h[i][j] при других фиксированных параметрах. Это происхо-
дит за счет того, что при выбранном значении кинетического коэффициента δ
происходит быстрая релаксация параметра порядка ϕ к устойчивому значе-
нию, определяемому величиной h. Однако, в нанотрибологических системах,
по сравнению с объемными смазками, времена релаксации могут отличаться
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на порядки величин в зависимости от созданных условий, поэтому варьирова-
нием значения δ при необходимости можно добиться качественного описания
различных наблюдаемых экспериментально эффектов, таких, например, как
эффекты памяти, когда время релаксации напряжений многократно превыша-
ет время наблюдения процессов в эксперименте [8]. Отметим, что зависимость
силы трения от времени, приведенная на рис. 1.6, имеет особенности (два мак-
симума после плавления), подробно описанные ранее в работе [22].
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2 УЧЕТ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ
2.1 Свободная энергия
В рамках модели фазового перехода первого рода с учетом простран-
ственной неоднородности выражение для плотности свободной энергии смаз-
ки, зажатой между двумя атомарно-гладкими твердыми поверхностями, запи-
шется в виде [7,9,21,22]:












где T – температура смазки, Tc – критическая температура, εel – сдвиго-
вая упругая деформация, α, a, b, c – положительные постоянные. В выраже-
нии (2.1) введен параметр порядка ϕ, представляющий амплитуду периоди-
ческой части микроскопической функции плотности среды [7, 9]. В жидкопо-
добной фазе устанавливается стационарное значение ϕ0 = 0, в твердоподоб-
ной ϕ0 6= 0.



















где ϕ− отвечает максимуму потенциала (2.1), а ϕ+ – минимуму. Значения ϕ+
соответствуют стационарным состояниям смазки. Дополнительно к усло-
вию (2.2) всегда существует стационарное решение ϕ0 = 0, отвечающее экс-
тремуму потенциала при нулевом значении параметра порядка. Таким обра-
зом, плавление равноправно достигается двумя механизмами: обычное термо-
динамическое плавление при повышении температуры T , и “плавление сдви-
гом” за счет механического воздействия с увеличением упругой деформа-
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ции εel.
2.2 Разностная схема, начальные и граничные условия







где введен кинетический коэффициент δ. Будем полагать, что за счет
тонкости смазочного слоя и фиксированного расстояния между поверхностя-
ми трения по толщине смазку можно считать однородной. В этом случае урав-
нение (2.3) запишется в явном виде:
∂ϕ
∂t
= −δ (2α (T − Tc)ϕ+ aϕε2el − bϕ2 + cϕ3)+gδ(∂2ϕ∂x2 + ∂2ϕ∂y2
)
+ξ(t), (2.4)
где x и y – координаты по плоскости смазки. В (2.4) дополнительно
введено стохастическое слагаемое ξ(t), представляющее малые аддитивные
флуктуации, учет которых необходим из-за особенностей дальнейшего чис-
ленного счета [21, 22]. Уравнение (2.4) является двумерным дифференциаль-
ным уравнением в частных производных параболического типа. Процедура
численного решения такого типа уравнений хорошо известна. Приведем крат-
кое описание ее основных этапов.
Сначала разобьем пространственные координатные оси x и y, а также
ось времени t на определенное количество равных отрезков. При этом реше-
ние задачи на всей пространственно-временно´й области сводится к определе-
нию значений узлов трехмерной разностной сетки (см. рис. 2.1a). Пускай n –
порядковый номер точки деления по оси t, j – по оси x и k – по оси y. При
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этом эти порядковые номера принимают сдедующие значения:
n = 0, 1, 2, ...,M ;
j = 1, 2, 3, ..., Nx;
k = 1, 2, 3, ..., Ny. (2.5)
Согласно (2.5) значения переменных x, y и t в произвольной точке
пространственно-временно´й сетки будут определяться как
tn = n∆t;
xj = (j − 1)Hx;
yk = (k − 1)Hy, (2.6)
где∆t– интервал разбиения по времени, аHx иHy – интервалы разбие-
ния по координатам x и y соответственно. Для решения уравнения (2.4) будем
использовать явную разностную схему. При этом производные, входящие в
















ϕnj,k+1 − 2ϕnj,k + ϕnj,k−1
H2y
. (2.9)
При подстановке последних выражений в уравнение (2.4) получим явную
разностную схему. Согласно разностному шаблону (рис. 2.1б), при наличии
начальных и граничных условий (см. ниже) такая схема имеет единствен-
ную неизвестную величину ϕn+1j,k . Выражая эту величину из разностной схемы
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Здесь введена функция Бокса-Мюллера, адекватно описывающая стохасти-





−2 ln r1 cos (2pir2), ri ∈ (0, 1], (2.11)
где r1, r2 – псевдослучайные числа с равномерным распределением. В
ранних работах [21, 22] показано, что при взаимном перемещении поверхно-
стей трения в слое смазочного материала возникают упругие деформации εel,
которые можно выразить через толщину смазки h и относительную скорость





где τε – максвелловское время релаксации внутренних напряжений [7].
Далее рассмотрим ситуацию, когда Hx = Hy = H. При этом учитывая












































Рисунок 2.1 – а – трехмерная разностная сетка для решения уравнения (2.10) [(2.13)]; б –
разностный шаблон, характеризующий явную разностную схему (соотношения (2.7)–(2.9))
ными и граничными условиями, которые представляются в виде









где первое условие (2.14) представляет начальные условия на нуле-
вом временно´м слое (см. рис. 2.1a), а остальные 4 условия (2.15)–(2.18)
описывают значения переменной ϕ на границах рассматриваемой систе-
мы (см. рис. 2.1). Условия (2.14)–(2.18) выбираются из физического пред-
ставления задачи.
Для адекватного выбора начальных и граничных условий рассмотрим
аналог SFA (surface force apparatus) [1]. Указанный аппарат широко исполь-
зуется для экспериментального исследования трения атомарно-гладких по-
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верхностей, разделенных ультратонкой пленкой смазочного материала при
различных толщинах смазочного слоя, нагрузках на систему, и т.д. В экспе-
рименте трущиеся поверхности погружены в жидкость, которая представляет
смазку. При этом смазочный материал при взаимном передвижении поверх-
ностей не выдавливается из-под них даже при больших трибологических дав-
лениях, которые обычно нужны для того, чтобы сблизить поверхности на рас-
стояние, сравнимое с атомарными размерами, что и обеспечивает ультратон-
кость смазки (толщина всего в несколько атомарных диаметров, иногда ис-
следуются и мономолекулярные слои). Поскольку свойства смазки, находя-
щейся между поверхностями, сильно отличаются от свойств объемнойжидко-
сти, будем считать, что на границах системы смазочный материал свои свой-
ства теряет не резко. Это позволяет для численного решения системы урав-
нений (2.13) применить периодические граничные условия, что эквивалентно
”заворачиванию“ пространственной плоскости, показанной на рис. 2.1a в тор.
Такой подход позволяет используя сравнительно небольшое количество раз-
биений по обоим осям рассматривать бесконечные системы, в которых отсут-
ствуют краевые эффекты. При этом в соотношениях (2.13) достаточно учесть
4 условия: если j = 1, то j−1→ Nx; если k = 1, то k−1→ Ny; если j = Nx, то
j + 1→ 1; если k = Ny, то k + 1→ 1. При этом необходимость в использова-
нии условий (2.15)–(2.18) отпадает. Начальные условия мы можем выбрать
произвольным образом. Пускай значения узлов пространственной сетки на




Выражение (2.13) вместе с набором начальных и граничных усло-
вий (2.14)–(2.18) дает (M + 1)NxNy уравнений1, что как раз равно количеству
узлов пространственно-временно´й решетки, показанной на рис. 2.1a.2Однако
в уравнение (2.13) входит также значение скорости сдвига V , которая в про-
цессе движения обычно не является постоянной величиной. В связи с этим
для конкретизации рассмотрим механический аналог трибологической систе-
мы, представленный на рис. 1.2. Система, приведенная на рис. 1.2, состоит
из пружины с жесткостью K, блока массойM , который скользит по поверх-
ности, отделенной от него слоем смазочного материала толщиной h. Свобод-
ный конец пружины приводится в движение с фиксированной скоростью V0.









где A – площадь контакта трущихся поверхностей, k – феноменологи-
ческий коэффициент, задающий зависимость вязкости смазочного материала
от градиента скорости сдвига. В формуле (2.19) первое слагаемое в скобках
представляет упругие напряжения, второе – вязкие [21, 22]. Поскольку в на-
шем случае поверхности разбиваются пространственной сеткой, которая со-
держит Nx узлов по оси x и Ny – по оси y, формула (2.19) для n-того вре-
1В случае использования периодических граничных условий соотношения (2.15)–(2.18) заменяются таким
же количеством уравнений (2.13) при j = 1, j = Nx, k = 1, k = Ny.
2При подсчете количества независимых уравнений следует учитывать, что f1(tn+1, y1) = φ1(tn+1, x1),
f1(t
n+1, yNy ) = φ2(t
n+1, x1), f2(tn+1, y1) = φ1(tn+1, xNx), f2(t
n+1, yNy ) = φ2(t
n+1, xNx). Для соответствующих
функций это видно из левых частей уравнений (2.15)–(2.18), а также непосредственно из рис. 2.1a, так как ука-
занные значения лежат на вертикальных ребрах куба, являющихся общими для стыков вертикальных граней, на
которых и выбираются граничные условия.
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В (2.20) производится суммирование составляющих силы трения от каждой
элементарной площадки площадьюA/(NxNy) (общее количество таких участ-
ков равно NxNy), в центре каждой из которых располагается узел простран-
ственной решетки, показанной на рис. 2.1a.
Координата верхней трущейся поверхности X может быть рассчитана
согласно уравнению движения вида [7,8,22]:
MX¨ = K (V0t−X)− F, (2.21)
где выражение в скобках представляет растяжение пружины ∆X , а t –
время движения ее свободного конца. Теперь у нас есть все необходимые для
решения условия и уравнения, и система (2.13), (2.21) может быть решена
численно.
2.4 Результаты моделирования и обсуждение
Результат численной реализации процедуры (2.11), (2.13), (2.14), (2.20)
и (2.21) с учетом соотношения X˙ = V приведен на рис. 2.2.
На рисунке показаны временны´е зависимости силы трения F , скорости
блока V , параметра порядка ϕ, натяжения пружины ∆X и координаты блока
X при фиксированных параметрах модели (см. подпись к рисунку). Рисунок
построен при параметрах, при которых в системе устанавливается прерыви-









































Рисунок 2.2 – Зависимости силы трения F , скорости блока V , параметра порядка ϕ, натя-
жения пружины ∆X и координаты блока X от времени t при параметрах Nx = Ny = 150,
dt = 10−7 (10−8) s, D = 10−30 s−1, g/H2 = 10 (104) J/m3, α = 0.95 J·K−1/m3, Tc = 290 K,
a = 4 · 1012 Pa, b = 230 J/m3, c = 850 J/m3, h = 10−9 m, τε = 10−8 s, A = 0.3 · 10−9 m2,
k = 3 · 104 Pa·s1/3, γ = −2/3, δ = 100 J−1·m3/s, K = 2500 N/m, M = 0.4 kg, T = 270 K,
V0 = 1000 nm/s
а сила трения F имеет пилообразную зависимость от времени t [8]. Меха-
низм возникновения прерывистого режима в рассматриваемом случае анало-
гичен механизму, подробно описанному в работе [22], где исследуется одно-
родный случай без учета соответствующих градиентных вкладов. Несмотря
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на то, что в данной работе проводится учет пространственной неоднородно-
сти, из рисунка видно, что устанавливающийся режим представляет периоди-
ческий режим прерывистого трения. При выбранных параметрах после плав-
ления смазки (скачкообразное уменьшение силы трения F и одновременное
резкое увеличение величины сдвиговой скорости V ) и последующего сниже-
ния скорости за счет проскальзывания трущегося блока на существенное рас-
стояние пружина сжимается (∆X < 0), после чего трущийся блок некоторое
время движется в противоположном направлении (V < 0). Такой тип дви-
жения называется реверсивным и часто наблюдается в экспериментах по ис-
следованию режима граничного трения. Из зависимости ϕ(t) видно, что когда
смазка расплавлена (ϕ ≈ 0), скорость движения блока существенно увели-
чивается, за счет чего он за малый промежуток времени проскальзывает на
существенное расстояние (см. зависимость X(t)). Отметим, что при числен-
ном решении системы уравнений параметр ϕ определяется отдельно для каж-
дой из Nx × Ny = 150 × 150 = 22500 элементарных площадок. Программно
рассматривается двумерный массив, содержащий такое же количество эле-
ментов – значений ϕj,k, которые постоянно пересчитываются согласно при-
веденной ранее итерационной процедуре. В связи с этим на рисунке ϕ(t) при-
ведена временна´я зависимость параметра порядка, который для каждого мо-
мента времени представляет случайным образом выбранный элемент масси-
ва (всего 22500 элементов). Зависимость ϕ(t) визуально является гладкой и
непрерывной, что свидетельствует о том, что все элементы массива принима-
ют одинаковые значения. Однако начальные условия выбирались случайным
образом (см. последнее предложение второго раздела). Из этого следует, что
смазочный слой после быстрой релаксации приобретает однородную струк-
туру (характеризуется одинаковыми значениями ϕ по плоскости временно´го
слоя). Причем релаксация к однородному состоянию при выбранных началь-
ных условиях осуществляется настолько быстро, что режим движения стаци-
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онарен уже при малых начальных временах (зависимости на рис. 2.2 являют-
ся периодическими, без видимого переходного режима). Когда же параметр
ϕj,k во всех точках пространственной сетки принимает одинаковые значения,
градиентный вклад нивелируется (см. выражение в скобках при gδ∆t/H2 в
расчетной формуле (2.13)). Отметим, что уравнения решались при различных
значениях отношения g/H2 (от 10 J/m3 до 104 J/m3). При этом расчеты по-
казали, что получаемые зависимости при различных g/H2 из указанного диа-
пазона в точности повторяют приведенные на рис. 2.2. Причем при выборе
значения g/H2 следует правильным образом выбирать шаг интегрирования
по времени dt. Это связано с тем, что используемая для решения уравнений
явная разностная схема (2.13) является условно устойчивой, и требует умень-
шения шага интегрирования dt при увеличении параметра g/H2. Например, в
случае, если уравнения (2.13) не содержат вторую скобку при δ∆t (обычное






что при g/H2 = 10 J/m3 дает условие dt ≤ 2.5 · 10−4 s, а при g/H2 = 104 J/m3
приводит к значению dt ≤ 2.5 · 10−7 s. Поэтому, как это следует из подписи
к рис. 2.2, для численного решения уравнений в зависимости от параметров
выбиралось два значения dt (либо 10−7 s, либо 10−8 s).
На рис. 2.2 в том числе приведена и зависимость значения параметра
порядка ϕ от времени t. Из нее видно, что плавление и затвердевание про-
исходит резко, по механизму фазового перехода первого рода. На рис. 2.3 до-
полнительно показаны зависимости величиныϕ от скорости сдвига V . Причем
кривая 2 здесь соответствует выражению (2.2). На указанной зависимости ре-












Рисунок 2.3 – Зависимость значения параметра порядка ϕ (безразмерная величина) от ско-
рости сдвига V . Кривая 2 получена по формуле (2.2), кривая 1 соответствует рис. 2.2
Таким образом, выбранный вид потенциала (2.1) соответствует реали-
зации в системе фазового перехода первого рода. Кривая 1 соответствует
рис. 2.2. То есть эта кривая состоит из точек, и на ней приведены все значе-
ния ϕ, показанные на рис. 2.2, для всех циклов плавление/затвердевание. По-
скольку кривая является гладкой, это еще раз подтверждает периодичность
зависимостей, приведенных на рис. 2.2. Кривые 1 и 2 на рис. 2.3 совпадают
только при малых скоростях сдвига V . Это связано с тем, что хотя кривая 2
и показывает резкое уменьшение параметра ϕ до нуля при плавлении, в дей-
ствительности этого не происходит, поскольку после удовлетворения условий
плавления ((1.2) или (1.8)) происходит процесс непрерывной релаксации па-
раметра ϕ к нулевому значению, а за это время за счет снижения силы трения
трущийся блок успевает разогнаться до существенных скоростей V . Из зави-
симостей V (t) и ϕ(t), приведенных на рис. 2.2 следует, что параметр ϕ после
плавления принимает ненулевое значение, показанное на рис. 2.3, при боль-
ших скоростях сдвига V за довольно малый промежуток времени. Однако, ва-
рьированием кинетического коэффициента δ можно описать и обратную ситу-
ацию, когда релаксация параметра порядка к стационарному значению проис-
ходит медленно, что влияет на поведение системы критическим образом. Это
один из возможных путей описания так называемых ”эффектов памяти“, ко-
торые наблюдаются в рассматриваемых системах [8].
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3 ВЛИЯНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ВЯЗКОСТИ
УЛЬТРАТОНКОЙ ПЛЕНКИ СМАЗКИ НА РЕЖИМ ГРАНИЧНОГО
ТРЕНИЯ
3.1 Основные уравнения
Для изучения динамических свойств ультратонких пленок смазок рас-
смотрим упрощенный аналог трибологической системы, представленный на
рис. 1.2.
Система состоит из двух блоков, разделенных ультратонкой пленкой
смазки толщиной h. Нижний блок фиксирован, а верхний, масса которогоM ,
скользит на нем. Внешний привод прикреплен к нему пружиной жескостью
K и движется с фиксированой скоростью V0. Во время движения свободного
конца пружины в движение приводиться и верхний блок, но поскольку между
блоками генерируется сила трения F , скорости верхнего блока V и внешнего
привода V0 в общем случае не совпадают.
Следует отметить, что в рамках рассматриваемой модели, площадь кон-
такта A представляет собой реальную площадь контактирующих участков.
Поскольку рассматриваются атомарно-гладкие поверхности, то она стремит-
ся к видимой площади. При проведении экспериментов в качестве трущихся
поверхностей используют слюду, поэтому такое предположение вполне соост-
ветствует действительности. На поверхностях, которые используются в про-
мышлености, реализуется порядка 103 − 105 микроконтактов [2, 13], поэтому
отношение реальной площади к видимой Areal/Avisible составляет приблизи-
тельно∼ 10−5. При этом с приложением внешней нагрузки поверхности сбли-
жаются, смазка выдавливается из-под них и количество таких точечных кон-
тактов увеличивается. В рамках нашей модели рассматриваются атомарно-
гладкие поверхни, расстояние между которыми устанавливается фиксирова-
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ным, поэтому внешняя нагрузка в явном виде не учитывается.
Для определения упругой компоненты напряжения запишем разложе-
ние свободной энергии в ряд по степеням параметра порядка ϕ [7, 9]:









где T – температура смазки, Tc – критическая температура, εel – сдви-
говая компонента упругой деформации, α, a, b, c – положительные постоян-
ные, ϕ – параметр порядка, представляющий амплитуду периодической ча-
сти микроскопической функции плотности среды [7, 9]. Такой вид разложе-
ния соответствует модели фазового перехода второго рода [18, 23]. При этом
в твердоподобной фазе смазка упорядочена, и параметр порядка принимает
ненулевые значения. В жидкоподобной фазе смазка разупорядочена, поэтому
амплитуда стремится к нулю и в системе устанавливается стационарное зна-
чение ϕ0 = 0.
Определим упругие напряжения как σel = ∂f/∂εel [7]:
σel = aϕ
2εel = µεel, (3.2)
здесь введен модуль сдвига µ. Он равняется нулю вжидкоподобном состоянии
смазки µ = 0.
Согласно принципу минимума энергии система стремится занять состо-
яние, соответствующее минимуму свободной энергии f(ϕ) (3.1), независимо
от начальных условий. Для рассмотрения возможных стационарных состоя-
ний системы введем функцию.
B(εel, T ) = aε
2
el + 2α(T − Tc). (3.3)
Анализ данной функции позволяет выделить три таких случая. При выполне-
нии условияB(εel, T ) ≤ 0 в системе реализуется ненулевой минимум и твердо-
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подобное состояние смазки, на рис. 3.1 представлен крывыми при температу-
рах T = 250÷280 K. В промежуточном диапазоне 0 < B(εel, T ) < b2/(4c) (па-
нель b рис. 3.1) нулевой минимум отделен от ненулевого максимумом, поэтому
смазка может быть как твердоподобной, так и жидкоподобной и ее состояние
зависит от начальных условий. В случае B(εel, T ) ≥ b2/(4c), представленом
при T > 289 K на рис. 3.1, реализуется единственный минимум при значении
параметра порядка ϕ = 0, при этом смазка жидкоподобна. Следует отметить,
что значения ϕ < 0 не рассматриваются, т.к. параметр ϕ представляет собой
амплитуду периодической функции плотности среды и отрицательные значе-
ния не имеют физического смысла.
Стационарные значения параметра порядка ϕ определяется корнями


















где ϕ− отвечает неустойчивому стационарному состоянию, поскольку
соответствует максимуму потенциала (3.1). Устойчивое состояние представ-
ляется значением ϕ+ и минимумом потенциала f (3.1).
Воспользуемся (1.7) для определения критических значений температу-
ры и скорости плавления и затвердевания. При малых значениях температуры
T и скорости сдвига V (εel) смазка твердоподобна, поскольку стационарное
значение f(ϕ) принимает ненулевое значение, т.к. B(εel, T ) ≤ 0. При превы-
шении температурой T критического значения











смазка плавится, при этом парамет порядка скачкообразно становится нуле-
вым. С дальнейшим повышеним температуры смазка остается жидкоподоб-
ной. Если после такого перехода понижать температуру, то смазка затвердеет
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уже при меньшем значении температуры T :







при этом параметр порядка ϕ снова скачкообразно принимает ненулевые зна-
чения. Таким образом, в промежуточном диапазоне температур T 0c < T < Tc0
потенциал характеризуется двумя минимумами, разделенными одним макси-
мумом, поэтому зависимость ϕ(T ) имеет гистерезисный характер, что соот-
ветствует фазовому переходу Ландау первого рода.
Критическую скорость плавления можно получить аналогично, или вы-


















2α(Tc − T )
a
. (3.8)
На рис. 3.1 представлена зависимость плотности свободной энергии
(3.1) от параметра порядка при изменении температуры. Как видно на рисун-
ке, при T < T 0c смазка твердоподобна, поскольку реализуется отличное от ну-
ля значение параметра порядка ϕ0 6= 0. С повышением температуры изменя-
ется профиль свободной энергии: минимальное значений энергии постепенно
возрастает, это свидетельствует о том, что для плавления необходимы мень-
шие возмущения системы. С дальнейшим повышением температуры T > Tc0
смазка жидкоподобна, т.к. устанавливается нулевое значение параметра по-









































Рисунок 3.1 – Зависимость плотности свободной энергии f (3.1) от параметра порядка ϕ
(безразмерная величина) и температуры смазки T при α = 0.95 J· K−1/ m3, Tc = 290 K,
a = 4 · 1012 Pa, b = 230 J/m3, c = 850 J/m, εel = 2.1
3.2 Учет температурной зависимости вязкости
Для рассмотрения вязкой компоненты напряжений σv воспользуем-
ся моделью, которая учитывает зависимость вязкости от скорости деформа-
ции [20,25]
σv = ηeff ε˙, (3.9)
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где ηeff представляет эффективную вязкость.
Представим эффективную вязкость в виде модели, полученой авторамы
работы [25]:
ηeff = 10
C (ε˙)−n , (3.10)
где параметры C(n) и n зависят от температуры.
Экспериментально получено зависимости этих величин при проведении
исследования методом молекулярной динамики для смазок состоящих из по-
лимерных цепных молекул углеродов CnH2n+2, имеющих в своем составе 20,
100 и 1400 атомов углерода. Установлено, что величина n изменяет свои зна-
чения от 0, что соответствует жидкоподобному стостоянию смазки при боль-
ших температурах, до n = 1 – твердоподобное состояние при низких темпе-
ратурах. Cоотношение между температурой T и показателем n аторами рабо-





где параметры Tk и β определяются экспериментально и зависят от типа
используемого полимера.
Для определения зависимости C(n) воспользуемся зависимостью, по-
лученой в работе [25]:
C = 10.9n− 3.8. (3.12)










Здесь первое слагаемое в квадратных скобках представляет упруге напряже-
ния σel, определяемые соотношением (3.2), а второе – вязкие напряжения-
ми – комбинация (3.9) - (3.12). И дополнительно введена знаковая функция

















Рисунок 3.2 – Трехмерная зависимость силы трения F (T, V ) при параметрах рис. 3.1 и Tk =
353 K, β = 4.09, A = 5 · 10−9 m2, τε = 10−8 s, h = 10−9 m
Трехмерная зависимость полной силы трения от температуры смазки T
и скорости сдвига V представлена на рис. 3.2. Из рисунка видно, что при уве-
личении скорости сдвига сила трения изначально растет за счет роста обе-
их компонент напряжений σel и σv, достигает своего маскимального значения,
дальше убывает и при превышении критического значения V 0c смазка плавит-
ся. Дальнейший рост F происходит за счет увеличения вязких напряжений σv.
При увеличении T сила трения уменьшается согласно соотношениям (3.10) –
(3.13), поскольку показатель n изменяет свое значение от 1 до 0.
На рис. 3.3, a представлена зависимость силы трения от скорости сдвига
в двойных логарифмических коородинатах. Из формулы (3.13) найдем предел
силы трения limF = 0, V → 0, T 6= 0 при скорости стремящейся к нулю.
На графике представлен диапазон скоростей V = 10−300 − 10100 m/s.
Этот диапазон выбран, поскольку особенности численного счета не позволя-
ют построить зависимость при V < 10−300 m/s. При температуре T1 = 20 K
сила трения со снижением скорости практически приближается к нулевому
значению. При увеличении температуры до значений T2 = 80 K и T3 = 100 K
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наблюдается аналогичная картина, но значение 0 будет достигнуто при еще
меньших скоростях.































Рисунок 3.3 – Зависимость силы трения F от температуры T и скорости сдвига V . На панели
a кривые 1 – 3 соответствуют температурам T = 20, 80, 100 K. На панели b кривые 1 – 3
построены при скоростях сдвига V = 10−9, 10−50, 10−300 m/s
В диапазоне скоростей V = 10−9− 10−6 m/s на всех кривых просматри-
ваются пики. На вставке к рис. 3.3, a представлены увеличеныммифрагмента-
ми. Более подробно такое поведение представлено на трехмерном рис. 3.2, где
меньшему значению температуры соответствует большее значение F . В дан-
ном диапазоне существенно влияние на силу трения оказывает вклад упругих
напряжений. При V > 10−6 m/s (V > V 0c ) смазка жидкоподобна, поскольку
σel = 0. При V < 10−9 m/s вклад σel стремится к нулю, поскольку соглас-
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но (3.2) и (1.7) σel пропорциональны V . Снижение силы трения при скоростях
V < 1 nm/s происходит настолько стремительно, что на рис. 3.2 она пред-
ставлена “вертикальной” поверхностью.
На рис. 3.3, b представлена зависимость F (T ) при малых скоростях
сдвига. Из рисунка видно, что снижение скорости приводит к уменьшению си-
лы трения. Рассмотрим предел силы трения при T и V стремящимся к нулю:
limF = 107.1 · A, V → 0, T → 0. (3.14)
Отсюда следует, что с учетом температурной зависимости вязкости при
сверхнизких температурах и скоростях сдвига зависимость F (T ) подобна
δ-функции, которая в нуле принимает конечное значение, определяемое по
(3.14), а в остальных точках становится нулевой.







где δ – кинетический коэффициент, который характеризирует инерци-
онные свойства системы, а случайный процесс ξ(t) представляет малые адди-
тивные флуктуации типа белого шума с моментами
〈ξ(t)〉 = 0; 〈ξ(t)ξ(t′)〉 = 2Dδ(t− t′), (3.16)
где введено интенсивность стохастического источника D, которая в случае
теплового шума зависит от температуры и кинетического коэффициента. Та-
кая интенсивность не в состоянии повлиять на процесс, однако его введе-
ние в рассмотрение связано особенностями последуюющих численных рас-
четов [21,22].
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3.3 Скольжение при длительной остановке внешнего привода
В экспериментальных работах проведены исследования поведения три-
босистемы при коротких и длительных остановках внешнего привода [5, 8].
Установлено, что в зависимости от скорости движения, температуры смазки,
приложеной внешней нагрузки возможны различные сценарии поведения си-
стемы. В работе [8] наблюдался переход системы из stick-slip режима в режим
скольжения SF после остановки внешнего привода. Через время ts ∼ 60 s
внешний привод снова приводился в движение и в системе снова устанавли-
вался прерывистый stick-slip режим, при чем первый пик “striction” spike на-
блюдался большим, чем все остальные [5, 8]. При скорости сдвига выше кри-
тической V 0c после включения внешнего привода наблюдался один пик, после
чего система продолжала функционировать в SF режиме [5]. К тому же высо-
та пика зависит от времени остановки ts [5].
На рис. 3.4 представлена зависимость силы трения F для различных
значений температуры смазки T . При этом на протяжении времени 200 s
внешний привод движется со скоростью V0 = 500 nm/s, последующие ts =
1600 s свободный конец пружины остается неподвижный, после чего он сно-
ва приводится в движение с начальной скоростью V0 = 500 nm/s. Чтобы в
системе стационарный режим трения устанавливался за минимальное время,
выбраны начальные условия X = 0 µm, ∆X = 10 µm, V = 1 nm/s, ϕ = 0.4.
Рис. 3.4, a построен при температуре T1 = 150 K. В данном случае в системе
устанавливается режим сухого трения DF . При t > 0 внешний привод начи-
нает движение, натяжение пружины ∆X увеличивается, растет скорость V ,
соответственно растут упругие σel и вязкие σv напряжения, система выходит
на стационарный режим функционирования и сила трения F принимает по-




























Рисунок 3.4 – Зависимость силы трения F (mN) от времени t (s) при параметрах рисунка 3.1
и h = 10−9 m, τε = 10−8 s,A = 5 · 10−9 m2, δ = 100 J−1·m3/s,M = 0.4 kg,K = 3000N/m, Tk =
353 K, β = 4.09 и V01 = 500 nm/s, V02 = 0 nm/s, V03 = 500 nm/s. Панели a – d соответствуют
температурам T = 150, 170, 200, 300 K.
а блок продолжает движение за счет растянутой пружины. Со временем ∆X
уменьшается, при этом наблюдается релаксация силы трения до стационар-
ного значения. При этом скорость блока снижается, но остается ненулевой
за счет растянутой пружины. Скорость V будет нулевой на очень длительном
промежутке времени t→∞, поэтому такой случай не рассматривается.
Рис. 3.4, b построен при большем значении температуры T2 = 170 K. В
данном случае в системе наблюдается прерывистое движение stick-slip. По-
сле остановки внешнего привода смазка затвердевает, сила трения генериру-
ется за счет упругих и вязких напряжений и релаксирует до значения соответ-
ствующее данной скорости и температуре. После включения внешнего приво-
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да в системе снова устанавливается stick-slip режим движения как и до оста-
новки блока. Панель c этого рисунка построена при температуре T3 = 200 K.
Поведение системы аналогично показаному на панели b, но большее значение
температуры способствеут увеличению частоты фазовых переходов и умень-
шению∆F . Дальнейшее увеличение температуры до значения T4 = 300Kпри-
водит к исчезновению прерывистого движения и установления режима жид-
костного трения SF . При 0 < t < 200 s смазка жидкоподобна, поскольку
T4 > Tc, поэтому сила трения имеет только вязкую σv компоненту напряже-
ний. После остановки внешнего привода, t > 200 s, сила трения уменьшается
на 3− 4 порядка, поскольку до остановки пружина практически не была рас-
тянута, поэтому скорость блока V = 1÷10−4 nm/s. После включения внешне-
го привода сила трения увеличивается до значения, соответствеющее данной
скорости и температуре смазки.
Как уже отмечалось выше, мы рассматриваем атомарно-гладкие по-
верхности, поэтому считается, что они полностью соприкасаются и внешняя
нагрузка не учитывается. Если в реальных условиях прикладывать внешнюю
нагрузку L, то поверхности сближаются, поскольку происходит выдавлива-
ние смазки и площадь прямого контакта увеличивается. Поведение системы
при увеличении площади контактаA и неизменных остальных параметрах, что
можно условно считать как увеличение внешней нагрузки L, представлено на
рис. 3.5. Панели a - d этого рисунка построены при постепенном увеличе-
нии площади контактаA. Как показано в экспериментальных [8] работах, рост
L приводит к уменьшению частоты фазовых переходов и увеличению макси-
мального значения силы трения F . При этом растет и ∆F . После остановки
внешнего привода в системе наблюдается релаксация силы трения F до ста-
ционарного значения. При этом для больших значений внешней нагрузки L
наблюдается большее значение силы трения F [8, 20], поскольку она пропор-

























Рисунок 3.5 – Зависимость силы трения F (mN) от времени t (s) при различных площядях
контакта A при параметрах рисунка 3.4 и T = 200 K, до штриховой линии V0 = 500 nm/s,
после – V0 = 0 nm/s. Панели a – d соответствуют площадям контакта A = 5 · 10−9, 8 ·
10−9, 10 · 10−9, 12 · 10−9 m2
3.4 Зависимости силы трения для молекул смазки различной длинны
Рассмотрим условия перехода от прерывистого движения к режиму
жидкостного трения для различных углеводородов при постепенном увели-
чении температуры смазки T . На рис. 3.6 представлена данная зависимость.
Панели a - c построены при параметрах вязкости, полученых для алканов [25],
которые имеют в своем составе 20, 100, 1400 атомов углерода, соответствен-
но. Временной интервал разбит на три участка, каждый построен с повы-

























Рисунок 3.6 – Зависимость силы трения F (mN) от времени t (s) для различных алканов при
параметрах рисунка 3.4 и V0 = 500 nm/s до и после остановки. Выбраны начальные усло-
вия ∆X = 0.1 µm, V = 1 nm/s, ϕ = 0.4. Участки T1 – T3 cсоответствуют температурам
237, 237.5, 270 K. Панель a соответствует параметрам Tk = 343 K, β = 4.09, панель b –
Tk = 642 K, β = 3.68, панель c – Tk = 840 K, β = 2.79
∆X = 0.1 µm, V = 1 nm/s, ϕ = 0.4, на протяжении времени t = 200 s про-
изводится сдвиг внешнего привода со скоростью V0 = 500 nm/s, дальше на
протяжении времени ts = 600 s свободный конец пружины остается непо-
движным и на протяжении t = 200 s снова включается внешний привод со
скоростью V0.
Для первого значения температуры T1 для всех алканов поведение си-
стемы подобно описаному к рис. 3.4, b, c: stick-slip режим сменивает участок,
где сила тренияF релаксирует, после чего снова наблюдается SS режим. Сле-
дует отметить, что для смазки с самой большой длиной молекулы на зависи-
мости F (t) наблюдаются длительные кинетические участки до момента, когда
смазка расплавится, представлена на вставке к панели c. Такое поведение на-
блюдалось экспериментально [8,19].
С повышением температуры T на панелях a и b ситуация остается ана-
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логичной, но уменьшается максимальное значение силы трения F и разность
∆F как и было описано выше к рис. 3.4. Поведение системы на рис. 3.6, c
со смазкой, молекулы которой имеют наибольшую длину среди представле-
ных демонстрируют иную зависимость. При таких начальных условиях смаз-
ка сразу становится жидкоподобной. После остановки внешнего привода (t >
1200 s) смазка затвердевает и на протяжении t = 600 s происходит релаксация
силы трения F . При t = 1800 s свободный конец пружины начинает движение
со скоростью V0 = 500 nm/s, натяжение растет, соответственно увеличивает-
ся сила трения, после чего смазка плавится. После плавления смазка остается
жидкоподобной и в системе устанавливается режим жидкостного трения. Та-
кое поведение на рисунке представлено пиком.
С дальнейшим увеличением температуры описаное поведение наблю-
дается и для более коротких молекул алканов (рис. 3.6, b при T3 = 270 K).
На панели a ситуация для всех трех температур подобна. Режим жидкостно-
го трения для параметров C20H42 устанавливается при значении температуры
близком к Tc. Для представлены температур, после плавления скорость блока
V снижается ниже критической Vc0, поэтому смазка затвердевает. Этим объ-
ясняется устанавливающийся stick-slip режим. Из рис. 3.6 видно, что с повы-
шением температуры высота пика до перехода системы в режим жидкостного
трения уменьшается. Этот факт подтвержден экспериментально.
Изучение зависимости F (t) для различных алканов при постепенном
увеличении скорости сдвига внешнего привода представлено на рис. 3.7. Как
и для предыдущего случая, в начале каждого участка выбираются начальные
условия ∆X = 18 µm, V = 10 nm/s, ϕ = 0.65. На протяжении ts = 200 s
внешний привод неподвижен, после чего 300 s он движется со скоростью V0.
При низких скоростях в системе устанавливается режим сухого трения. С по-
вышением V0 устанавливается stick-slip движение, где большему значению





















Рисунок 3.7 – Зависимость силы трения F (mN) от времени t (s) при постепенном увели-
чении скорости сдвига при параметрах рисунка 3.4, и начальным условиям ∆X = 18 µm,
V = 10 nm/s, ϕ = 0.65, T = 180 K. Панель a соответствует параметрам Tk = 343 K,
β = 4.09, панель b – Tk = 642 K, β = 3.68, панель c – Tk = 840 K, β = 2.79, V01 − −V05 =
400, 500, 600, 700, 800 nm/s
что скорость V04 > Vc0 ≈ 653 nm/s больше критической, для всех трех смазок
наблюдается прерывистое движение. После плавления скорость блока сна-
чала увеличивается, а потому уменьшается ниже значения Vc0 и смазка за-
твердевает, после чего снова увеличивается, таким образом устанавливается
stick-slip режим.
При параметрах панели a и скорости V05 = 800 nm/s, после плавле-
ния смазка остается жидкоподобной и устанавливается режим жидкостного
трения. Для более длинных молекул такой переход происходит при еще боль-
ших скоростях. Такое поведение объясняется тем, что на панели a для V05
после плавления скорость блока остается больше критической Vc0, поэтому
затвердевание не происходит. На двух других панелях не смотря на то, что
V05 > Vc0 ≈ 653 nm/s, пружина сжимается на столько, что скорость блока
становится ниже Vc0, таким образом смазка затвердевает.
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ВЫВОДЫ
В работе проводится дальнейшее развитие теоретической модели гра-
ничного трения, предложенной В.Л. Поповым и основанной на теории фазо-
вых переходов Ландау. Модель позволяет представить наблюдаемый экспе-
риментально прерывистый режим движения как периодические фазовые пе-
реходы первого рода между структурными состояниями ультратонкой пленки
смазочного материала, зажатой между двумя твердыми поверхностями, об-
ладающими наноразмерными неровностями, а также между двумя атомарно-
гладкими твердыми поверхностями. Выяснено, что в процессе трения неров-
ных поверхностей смазка по площади трения представляет доменную струк-
туру, где присутствуют жидкоподобные и твердоподобные участки, вносящие
различный вклад в общую силу трения. Показано, что для шероховатых по-
верхностей зависимость силы трения от времени хотя и не является строго
периодической, но близка к таковой, что совпадает с известными экспери-
ментальными данными. Для получения результатов была применена парал-
лельная архитектура CUDA, разработанная компаниейNVIDIA ишироко ис-
пользуемая в настоящее время для выполнения неграфических вычислений на
большом количестве универсальных графических процессоров современных
видеокарт. Поскольку данная технология является сравнительно новой, ра-
нее нами рассматривалось поведение атомарно-гладких поверхностей беско-
нечного размера, где в каждой области поверхности смазка имеет одинаковые
свойства. Выводы данной работы позволяют расширить и обобщить получен-
ные ранее результаты для атомарно-гладких поверхностей.
Проведен учет пространственной неоднородности параметра порядка,
для чего численно решается система уравнений в частных производных, ис-
пользуя явную разностную схему представления дифференциальных опера-
торов. Показано, что в указанном случае смазка быстро релаксирует к од-
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нородному состоянию, в котором параметр порядка принимает по плоскости
контакта одинаковые значения. Зависимость силы трения от времени близка
к строго периодической, что подтверждают многочисленные эксперименты.
Показано, что при низких температурах смазки при этом реализуется
квазистатическая сила трения, позволяющая частично объяснить экспери-
ментально наблюдаемые эффекты памяти. Построена зависимость силы тре-
ния от времени при длительной остановке внешнего привода и установлено,
что переходы между режимами сухого, прерывистого и жидкостного трения
происходит при превышении скоростью сдвига и температурой смазки опре-
деленных критических значений. Изучено поведение системы при различных
площадях области контакта, что позволяет качественно установить характер
влияния внешнего нагружения. Построены зависимости для параметров вяз-
кости, соответствующих смазкам, состоящим из молекул высокомолекуляр-
ных алканов различной длины.
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